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RESUMEN

La eficiencia reproductiva es un factor importante para incrementar la rentabilidad y
competitividad de los hatos lecheros. Sin embargo, varios estudios indican que el estrés
fisiológico y medio ambiental de las vacas lecheras de alta producción, afecta de forma
negativa la fertilidad y dificulta también la correcta detección de los celos. Teniendo en cuenta
esta situación, se determinó la eficiencia reproductiva de tres hatos lecheros emblemáticos del
trópico alto de Nariño, mediante la utilización de programas de sincronización e inseminación
artificial a tiempo fijo (IATF); fundamentados en el uso de hormonas como la Gonadotropina
(GnRH), Prostaglandina (PGF2α) y dispositivos intravaginales de liberación lenta de
Progesterona (P4). Los protocolos se distribuyeron aleatoriamente en fincas, teniendo un
universo muestral de 300 bovinos Holstein en producción; se tomó el 10% de cada ganadería,
los criterios de inclusión fueron: animales de 45 días post parto, de segunda lactancia, con
condición corporal (CC) 3,5; distribuidos así: Ovsynch (finca El Jardín), CIDR Synch (finca
Coba Negra) e inseminación artificial convencional a celo visto (finca Guadalupe); la gestación
se determinó mediante palpación rectal a los 45 días post inseminación, los porcentajes de
preñes luego de la aplicación de los protocolos fueron: Ovsynch 30%, CIDR Synch 50%, IAC
80%, con una diferencia significativa (p≤0.05), dando un 95% de confianza. En conclusión, la
detección de celo y posterior inseminación, resulto ser la técnica más efectiva por su alto
porcentaje de preñes, siendo pertinente aclarar que los otros dos tratamientos aunque
presentaron porcentajes menores, reactivaron la ciclisidad ovárica de los animales tratados no
preñados, convirtiéndose así en una técnica útil para omitir las dificultades de la detección de
celo.

Palabras clave: hormonas, IATF, ovulación, sincronización, tasa de preñez
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ABSTRACT

The reproductive efficiency is a significant increase profitability and competitiveness
of dairy herds factor . However , several studies indicate that physiological stress and
environmental dairy cows of high production, negatively affects fertility and also
hinders the correct detection of jealousy. Given this situation, the reproductive
efficiency of dairy herds three flagship high Tropic of Nariño was determined using
programs synchronization and timed artificial insemination ( TAI ) ; founded on the
use of hormones such as gonadotropin (GnRH ) , prostaglandin ( PGF2a ) and
intravaginal devices slow release of progesterone ( P4 ) . The protocols were
randomized into farms , taking a sample universe of 300 Holstein cows ; was taken
on 10 % of each livestock , the inclusion criteria were: animals 45 days postpartum ,
second lactation , body condition (CC ) 3.5; distributed as follows: Ovsynch ( farm El
Jardin ) , CIDR Synch ( farm Coba Negra ) and conventional artificial insemination
zeal seen ( farm Guadalupe ) ; pregnancy was determined by rectal palpation 45 days
after insemination , the percentages of preñes after applying Ovsynch protocols were
30 % , 50 % CIDR Synch , IAC 80 % , with a significant difference ( p≤ 0.05 ), giving
95 % confidence. In conclusion , heat detection and subsequent insemination, proved
to be the most effective technique for its high percentage of pregnancy , being
important to clarify that the other two treatments although they had lower percentages
reactivated ovarian ciclisidad of the treated animals pregnant , thus becoming a
useful tool to bypass the difficulties of heat detection technique.

Keywords : hormones, IATF , ovulation synchronization, pregnancy rate
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1. INTRODUCCIÓN

El continuo proceso de selección genética, con el objetivo de incrementar el volumen
de producción lechera, ha conducido a la disminución de la fertilidad y por ende al
incremento del intervalo entre partos (Wiltbank, 2006), con la consecuente disminución
de la rentabilidad. Adicionalmente la detección ineficiente de los celos en la mayoría
de los sistemas de manejo, limita también el desempeño reproductivo (Lucy, 2004,
Wiltbank, 2006). Un mecanismo para superar las dificultades de la detección correcta
del estro en los Bos taurus taurus, es el desarrollo de protocolos que permitan
sincronizar de forma precisa la ovulación, bajando el tiempo y labor requeridos para su
inseminación (Kojima et al., 2000).La caracterización de la dinámica folicular del bovino
ha generado bases para la manipulación farmacológica del ciclo estral, con lo que se
logra la sincronización de la ovulación en un tiempo predecible e inseminar a tiempo
predeterminado o tiempo fijo (Bo et al., 2009).
La eficiencia de los protocolos, Ovsynch, CIDR – Synch, no ha sido probada en
las ganaderías de leche de Nariño, por lo cual es necesario la estandarización de estas
técnicas para determinar la condición reproductiva en la que se encuentra esta zona
de Colombia; con el fin de recomendar el uso de un protocolo específico que se adapte
a las condiciones particulares de la raza Holstein, y solucionar así los problemas de
fertilidad existentes. Mediante los resultados obtenidos se determinó que la
sincronización hormonal resulto ser una alternativa confiable para restablecer la
función ovárica en hembras con retraso en la ovulación y concepción; es decir los
porcentajes de preñez después de la implementación de los protocolos Ovsynch y
CIDR-Synch en las ganaderías, resulto en una evidente alza de la tasa de concepción
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arrojando resultados que varían desde el 30 al 50%; números altos teniendo en cuenta
que las vacas tratadas, no preñadas reactivaron y solucionaron problemas ováricos y
de fertilidad, siendo cubiertas en forma natural al siguiente ciclo estral. La
particularidad observada en el estudio fue que la inseminación convencional sigue
liderando los porcentajes de preñez con el 80%, siendo superior a la sincronización
hormonal; desventajosamente este número depende de la habilidad, persistencia y
dedicación del técnico a cargo de la vigilancia en la manifestación de los celos.
Paralelamente la raza Holstein presenta celos silenciosos o en horas de la noche (Bo
et al., 2009), por lo que se incrementa la dificultad en detectar dicha condición.

La situación económica mundial, requiere de prácticas de manejo eficaces para
mejorar la rentabilidad de los establecimientos de producción de leche. Aunque los
sistemas de manejo de los hatos lecheros comerciales difieren en distintas partes del
mundo, el objetivo reproductivo principal es preñar a las vacas lecheras lo más rápido
posible después del parto (Lucy et al., 2004). La falla en la concepción o infertilidad es
el problema reproductivo más importante en los hatos lecheros (Rogan et al., 2007).
En Estados Unidos y canada se ha observado una clara reducción del porcentaje de
concepción en los últimos 50 años; así en 1951, se lograba gestar 65% de las vacas
servidas mientras que en 2010 se obtiene menos de 40% (Ginther, 2000); en Colombia
ha ocurrido algo similar, hace 30 años más del 50% de las vacas servidas eran
capaces de concebir y actualmente es menor de 40% (Lucy, 2001). La disminución de
la fertilidad ha coincidido con un incremento considerable en la producción de leche
(Lucy, 2001), lo cual podría indicar que la alta producción de leche tiene un efecto
negativo en la fertilidad; sin embargo, esto no es muy preciso, ya que es frecuente
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encontrar hatos con niveles altos de producción y con parámetros reproductivos
mejores que hatos con menor producción de leche (Bo et al., 2001).
Otro factor que se ha asociado con la baja fertilidad es el aumento del número
de vacas en los hatos (industrialización de la producción de leche). El tamaño del hato
conlleva otros tipos de problemas asociados con el manejo (detección de estros), y
además el confinamiento en grandes grupos puede afectar la fertilidad, ya que ésta se
asocia con la incidencia de diferentes condiciones que afectan la reproducción
¨retención de placenta, infecciones uterinas, abortos¨ (Bo et al., 2001).

El problema que impide la competitividad de los ganaderos en el sector lácteo,
es la baja taza de preñez e incremento de días abiertos. Por ende, la justificación del
presente proyecto, realizado en el trópico alto de Nariño, radica en la ausencia de
investigaciones oficiales previas, sobre el efecto y la eficiencia de los programas de
sincronización hormonal del estro en bovinos productores de leche. Por esta razón se
genera una hipótesis, la cual pretende responder; si los protocolos de sincronización
aplicados en este estudio, son más eficaces que la inseminación convencional a celo
visto, justificando los costos y el tiempo de labor invertidos en cada tratamiento.
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1.1 Objetivo General y Específicos
OBJETIVO GENERAL
Comparar la efectividad de dos protocolos hormonales de sincronización del
estro, frente a la inseminación artificial convencional.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
-Determinar el efecto de los tratamientos hormonales, e IATF, sobre la tasa de
preñez, en los hatos objeto de estudio.
-Comparar la efectividad de cada procedimiento utilizado, con base en las tasas
de preñes.
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2. MARCO TEÓRICO

El ciclo estral bovino tiene una duración promedio de 21 días (Hafez, 1996) y
se encuentra regulado por el eje hipotálamo, hipófisis, ovario útero (Callejas, 2001).
El celo tiene una duración variable de 2 a 24 h (Callejas, 2001) y la ovulación ocurre
entre 28 y 31 h de comenzado el mismo (Bossaert et al., 2007).

Un conjunto de hormonas, tales como: estrógenos, progesterona y
progestágenos, hormonal liberadora de gonadotrofinas (GnRH), prostaglandina F2α
natural o sus análogos sintéticos (PGF2α) que utilizadas en diferentes protocolos
permiten controlar farmacológicamente el ciclo estral. Esto, facilita la implementación
de la inseminación artificial (IA) a celo detectado y dependiendo de la combinación
hormonal utilizada, se generan las condiciones para realizar una inseminación artificial
a tiempo fijo (IATF), sin la necesidad de realizar detección de celos.

2.1 Dinámica folicular en el ciclo estral.
Se conoce como dinámica folicular al proceso de crecimiento y regresión de
folículos antrales que conducen al desarrollo de un folículo preovulatorio. Entre 1 y 4
ondas de crecimiento y desarrollo folicular ocurren durante un ciclo estral bovino, y el
folículo preovulatorio deriva de la última.

Durante el ciclo estral se producen ondas de crecimiento folicular (Lucy, 2007).
Cada onda se caracteriza por la emergencia de un grupo de folículos con un diámetro
de 4 mm que crecen por pocos días. Posteriormente, se produce la desviación folicular
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caracterizada porque el folículo más grande continua creciendo y los otros regresan
(Ginther, 2000). El folículo que continua desarrollándose se lo denomina dominante
(Pierson y Ginther, 1987a) e inhibe el crecimiento de los demás folículos, llamados
subordinados (Pierson y Ginther, 1987a; Lucy et al., 1992).
El crecimiento de los folículos pertenecientes a una onda es desencadenado
por un aumento en la concentración de FSH (Lucy, 2006), que comienza a disminuir
cuando el folículo más grande tiene un diámetro de 4-5 mm (Ginther, 2000).
Posteriormente, a medida que se produce el crecimiento de los folículos, los niveles
de FSH van disminuyendo a consecuencia de la inhibina producida por los mismos
(Ginther et al., 2001). Estos autores plantearon que a medida que se acerca el
momento de la desviación folicular, el folículo de mayor tamaño secreta grandes
cantidades de estradiol, lo que sumados a la inhibina generan un ambiente
fuertemente inhibitorio sobre la secreción de FSH.
La regresión de los folículos de menor tamaño al momento de la desviación
folicular es atribuido a una inadecuada concentración de FSH; no obstante, esta baja
concentración hormonal es requerida para el continuo crecimiento del folículo de
mayor tamaño (Ginther et al., 2000).
La LH estaría involucrada en el proceso de selección del folículo dominante; así,
se ha observado un pequeño aumento transitorio, pero significativo, de dicha hormona
en el momento de la desviación folicular para la primera (Kulick et al., 1999) y segunda
onda de crecimiento folicular (Kulick y col., 2000; citado por Ginther et al., 2001). Estos
autores (Ginther et al., 2001) concluyeron que las células granulosas del folículo
dominante adquieren receptores para LH justo antes de comenzar con la desviación
folicular, lo que sumado al aumento transitorio de dicha hormona, constituye uno de

7

los primeros pasos conocidos que pueden ser asignados a una cascada de eventos
que conducen a la desviación folicular durante la continua disminución en los niveles
de FSH.
La LH, según el modelo propuesto por Ginther et al. (2001), se uniría a los
receptores de las células granulosas y se produciría estradiol; hormona que induciría
importantes cambios en el mecanismo de desviación folícular, como son: un aumento
de la actividad de la enzima aromatasa, estimular la expresión de receptores para LH
y aumentar la sensibilidad para las gonadotrofinas (Ginther et al., 2001).

La dinámica folicular bovina segmentada en las siguientes fases:

Reclutamiento: es el proceso por el cual una cohorte de folículos comienza a
madurar en un medio con un aporte adecuado de gonadotrofinas que le permiten
avanzar hacia la ovulación.
Selección: Es el proceso por el cual un folículo es elegido y evita la atresia con
la posibilidad de llegar a la ovulación.
Dominancia: Es el proceso por el cual el folículo seleccionado domina
ejerciendo un efecto inhibitorio sobre el reclutamiento de una nueva cohorte de
folículos. Este folículo alcanza un tamaño marcadamente superior a los demás, es
responsable de la mayor secreción de estradiol y adquiere la capacidad de continuar
su desarrollo en un medio hormonal adverso para el resto de los folículos.
La causa por la cual regresiona el folículo dominante de las primeras ondas (1
de 2 ondas y 2 de 3 ondas) sería la presencia de una baja frecuencia de los pulsos de
LH debido a los altos niveles de progesterona, que provocarían una menor síntesis de
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andrógenos y en consecuencia una menor síntesis de estradiol que iniciarían la atresia
folicular.
En la gráfica 1. Se detalla el tamaño en mm en relación a los días del ciclo estral
y el momento de la ovulación.

GRÁFICA 1. Ondas foliculares y ovulación

Fuente: (Bo et al., 2001).

2.2 Control de la actividad luteal
A pesar que se conoce con detalle los mecanismos intervinientes en la lisis del
cuerpo lúteo, no se han producido mayores avances en el control farmacológico de su
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vida media. Sigue siendo la PGF2α la hormona de elección para cumplir con dicho
objetivo.
Como es sabido, dependiendo del momento en que se administra la PGF2α
será la respuesta que se obtenga (Fortín, 1989). Del día 1 al 4 (metaestro temprano)
no se observa respuesta dado que se ha producido la ovulación y el cuerpo
hemorragico está en desarrollo. En los días 5 y 6 (metaestro tardío), la respuesta es
parcial, se está llegando al final del desarrollo del cuerpo lúteo. Entre los días 7 y 17
(diestro), el cuerpo lúteo esta desarrollado y es sensible al efecto luteolítico de la
PGF2α y, por último, entre los días 18 a 21 (proestro), el cuerpo lúteo no es funcional
y no hay respuesta a la acción de la PGF2α.
Hasta el momento se han reconocido nueve receptores de prostaglandinas en
diferentes tipos de células. Las prostaglandinas se enlazan a una subfamilia de
receptores transmembrana de la superficie celular, los receptores acoplados a
proteína G. Estos receptores se denominan DP1-2, EP1-4, FP, IP, y TP, que hace
referencia al receptor que enlaza la correspondiente prostaglandina (Chagas et al.,
2007).

según (Lucy, 2007), existe una variedad de receptores de prostaglandinas que
actúan en diversas células, y tienen una amplia variedad de acciones:

* Causan constricción o dilatación en las células musculares lisas del tejido vascular.
* Causan agregación o desagregación de las plaquetas.
* Sensibilizan las neuronas espinales al dolor.
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* Disminuyen la presión intraocular.
* Regulan la mediación inflamatoria.
* Regulan el movimiento de calcio.
* Controlan la regulación hormonal.
* Controlan el crecimiento celular.
Las prostaglandinas son potentes, pero tienen una corta vida media antes de
inactivarse y excretarse. Por lo tanto, ejercen sólo una función paracrina, activa a
nivel local, o autocrina actuando en la misma célula de la que se sintetiza (Lucy,
2007)

2.3 Efecto de las hormonas metabólicas en el desarrollo del folículo en el ganado
bovino
Una serie de mecanismos biológicos permiten que exista una priorización por
la producción de leche, tomando para ello las reservas corporales, sobre todo,
durante el posparto temprano de la vaca lechera.
Primero, esa priorización se debe a que estos tejidos no necesitan de la
insulina para facilitar el paso de la glucosa dentro de las células, pues usan los
transportadores de glucosa GLUT 1 y 3, mientras que los otros tejidos expresan
predominantemente GLUT 4, que es dependiente de la insulina (Zhao et al., 1996).
En segundo lugar, mediante el uso de pruebas de tolerancia a la glucosa
intravenosa, realizadas de forma repetitiva, se encontró una supresión temporal de la
función pancreática durante el posparto temprano de las vacas lecheras de alta
producción, que se correlaciono con una elevada concentración de NEFA (Bossaert
et al., 2007).
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Se ha demostrado que en condiciones in vitro, altas concentraciones de NEFA
tienen efectos tóxicos en las células pancreáticas (Cnop et al., 2001; Maedler et al.,
2001). Curiosamente, en el posparto temprano, se encuentran bajas concentraciones
de insulina desacoplada al eje hormona del crecimiento (GH) —factor de crecimiento
insulinico 1, en el hígado—, debido a la baja regulación de los receptores GH 1A,
pudiéndose restablecer esta situación mediante el aumento de insulina (Butler et al.,
2003). Como la producción de IGF-1 en el hígado se suprime, la retroalimentación
negativa del IGF-I en el eje hipotálamo hipófisis se remueve y las concentraciones de
GH se incrementan. Altas concentraciones de GH no estimulan únicamente la
producción de leche, sino que también promueven la gluconeogénesis en el hígado y
la lipolisis en los adipocitos. El resultado es que altas concentraciones de NEFA y de
GH, antagonizan la acción de la insulina, por lo que crea un fuerte estado de
resistencia periférica a la insulina (Lucy, 2007; Pires et al., 2007). Entonces, se
conserva cada vez más cantidades de glucosa que está disponible para la síntesis
de lactosa.
Las vacas obesas tienden a movilizar más grasa corporal gracias a la
disminución del apetito (Lucy, 2007). En términos generales, se acepta que la
selección genética para la producción lechera resulta en una gran pérdida de BCS, lo
cual sugiere que la energía estaría siendo dirigida hacia la ubre (Roche et al., 2006).
Una perdida excesiva de BCS durante el periodo de transición es el factor de mayor
riesgo en los problemas de salud y fertilidad de los animales (Roche et al., 2007); por
ello, el monitoreo de la BCS durante el posparto temprano es una importante
herramienta de manejo en el hato (Chagas et al., 2007).
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2.4 Anestro post parto
El anestro postparto es el período después del parto durante el cual las vacas
no muestran señales conductuales de estro (Montiel y Ahuja, 2005). La primera
ovulación posparto se presenta cuando existe un folículo dominante y pulsos de LH
cada hora (Duffy et al., 2000). Durante el posparto temprano (12-16 horas), los
pulsos de LH son secretados cada 3 a 6 h (Lucy, 2004).
Los principales factores que afectan la duración del anestro postparto son el
estado nutricional (condición corporal) y la presencia del ternero (Montiel y Ahuja,
2005). Algunos otros factores como la raza, edad, número de partos, producción de
leche, temporada de parto, presencia del toro, involución uterina, distocias y estado de
salud general influencian la duración del anestro (Lucy, 2004). No obstante,
Wettemann (2003) afirma que cualquier factor considerado como una causa probable
de anestro, además de la nutrición y presencia del ternero, sólo modula los efectos
provocados por estos dos factores principales.

2.4.1 Balance energético
El balance energético negativo reduce la disponibilidad de glucosa e incrementa
la movilización de reservas corporales. El metabolismo basal, la actividad, el
crecimiento y la lactancia tienen prioridad sobre los procesos reproductivos, como el
reinicio de la ciclicidad y el establecimiento y mantenimiento de una nueva preñez
(Cutaia et al., 2006).
Un inadecuado consumo de nutrientes en relación con las demandas
metabólicas es un factor que contribuye a prolongar el anestro posparto y aunque la
naturaleza de estos factores y sus interacciones es compleja y poco conocida, muchos
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de ellos parecen actuar por vía de mecanismos hormonales (Jolly et al., 1995).La
transición de un balance energético negativo a uno positivo durante la lactancia está
asociada al incremento en la frecuencia de pulsos de LH, lo cual sugiere que la
secreción pulsátil de LH puede ser inhibida hasta tanto no se alcance el nadir del
balance energético (Canfiel y Butler, 1991) .
En vacas de leche se ha relacionado el intervalo entre partos y la primera
ovulación con el estatus metabólico (Zurek et al., 1995), encontrando una relación
inversamente proporcional entre balance energético y la reanudación de actividad
ovárica. Canfield y Butler (1991), encontraron que la primera ovulación ocurrió
aproximadamente a los 14 días después del máximo balance energético negativo. En
ganado criollo se reportó el nadir entre los días 50-60 posparto (Báez et al., 2007).
En regiones tropicales, vacas que paren con condición corporal aceptable y que
mantienen esta condición durante el posparto, tienen mayores tasas reproductivas que
vacas con baja condición (Báez et al., 2007).

2.4.2 Involución uterina
La involución uterina no está relacionada con la duración del anestro posparto
(Yavas y Walton, 2000), sin embargo, la involución es una barrera física en el posparto
temprano tanto para el transporte del esperma como para la implantación (Lucy, 2007),
muy pocas vacas pueden presentar estro tan temprano como para que la involución
uterina interfiera con la concepción, a menos que condiciones patológicas prolonguen
la involución normal.
La involución uterina se completa dentro de las 4 a 6 semanas posparto y ocurre
más rápidamente en el cuerno no grávido de la preñez anterior (Yavas y Walton, 2000).
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2.4.3 Edad (número de partos)
Debido a que las vacas de primer parto continúan en crecimiento, la frecuencia
de pulsos de LH en el posparto es menor, y el anestro posparto se prolonga de 1 a 4
semanas más que en vacas multíparas (santos, 2004)

2.4.4 Raza
En vacas de lechería especializada, los folículos medianos (5-10 mm) son
detectables a partir del día 5 posparto. El primer folículo dominante que se desarrolla
logra la ovulación entre los días 15 a 27 posparto en la mayoría de vacas de leche
(Lucy, 2004).
La mayoría de estos folículos no llegan a ovular, debido a que sufren atresia
antes de obtener el tamaño óptimo de ovulación, posiblemente debido a la sensibilidad
del eje hipotálamo-hipofisiario al efecto de feedback negativo del 17 α estradiol ovárico
que retrasa el restablecimiento de los pulsos de LH (Yavas y Walton, 2000).

2.4.5 Factores sociales
La presencia del macho (Galina, 2005), así como las interacciones entre
hembras, la presencia de otras hembras en celo y el encadenamiento de conductas
sexuales en grupos de hembras, afectan la duración del intervalo posparto (Lucy, 2007).
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2.5 Hormonas de la sincronización
2.5.1 PGF2α
La prostaglandina F2α (PF2α) ha sido el tratamiento comúnmente utilizado para
la sincronización del celo en bovinos (Cutaia, 2006). Los primeros estudios mostraron
que la madurez del cuerpo lúteo (CL) en el momento del tratamiento con PGF
influenciaba la respuesta luteolítica y que la PGF2α no inducía la luteólisis de manera
efectiva durante los primeros 5 a 6 días después del celo (Momont y Seguin, 1984).
Además, en los bovinos en los que la luteólisis no se producía, el comienzo del celo
se distribuía por un periodo de 6 días (Macmillan y Henderson, 1984). Los estudios en
los que se utiliza la ecografía en tiempo real revelaron que el intervalo desde el
tratamiento con PGF2α hasta la manifestación del celo y la ovulación está determinado
por la fase de desarrollo del folículo dominante en el momento del tratamiento (Kastelic
y Ginther, 1991) Si se administra PGF2α cuando el folículo dominante de una onda se
encuentra en la última fase de crecimiento o en la primera fase estática, la ovulación
se producirá entre 3 y 4 días. Por otro lado, el tratamiento con PGF2α administrado
cuando el folículo dominante se encuentra en la fase estática media a tardía (es decir,
cuando ya no es viable), producirá la ovulación del folículo dominante de la próxima
onda folicular entre 5 y 7 días más tarde (Kastelic y Ginther, 1991). Este intervalo refleja
el tiempo necesario para que el folículo dominante de la onda nueva crezca y se
desarrolle con un tamaño preovulatorio y afirma que la detección eficaz del celo es
esencial para lograr altas tasas de preñez en programas de IA. La combinación de la
tasa de celo baja y variable y la alta incidencia del anestro, común en animales en
pastoreo, explica la amplia variabilidad en la tasa de celo y en las tasas de preñez
después de los tratamientos con PGF. Por lo tanto, se deben desarrollar tratamientos
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que controlen el desarrollo folicular y luteal para obtener tasas de preñez altas sin la
necesidad de detección de celo. Además, los protocolos de tratamiento deberían poder
inducir el celo y la ovulación en animales en anestro.

2.5.2 Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH)

La GnRH es el regulador central de la cascada reproductiva hormonal, con
estructura similar en todos los animales. En mamíferos, es sintetizada principalmente
en el área preóptica del hipotálamo. La GnRH es considerada una neurohormona, ya
que es una hormona producida en una célula neuronal específica y liberada en su
terminal neural.
En el hipotálamo, la GnRH es almacenada en vesículas secretoras (Haughian
y Wilhbank, 2002). La GnRH es secretada por un potencial de acción, originado en el
cuerpo de la neurona GnRH, se propaga mediante le axón y estimula la movilización
y exocitosis de vesículas secretoras conteniendo GnRH en la terminal sináptica. Una
vez liberada de la neurona, la GnRH entra directamente en la sangre de la vasculatura
portal, que es una red de vasos en la que la sangre drena desde un plexo capilar en
la eminencia media y pasa directamente a un segundo plexo capilar vertiéndose en la
adenohipofisis, a donde la GnRH llega en latas concentraciones, y donde es
metabolizada casi en su totalidad, por lo que las concentraciones resultantes de GnRH
en la circulación periférica son muy bajas (Haughian y Wilhbank, 2002).
Una vez en la adenohiposis, la GnRH se une a su receptor (GNRHR)
encontrando en las células gonadotropas de la glándula, activando al síntesis de LH y
FSH y su secreción a la circulación. La interacción de la GnRH con su receptor
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estimula el sistema efector intracelular libre de Ca2t /proteína-quinasa C en dos fases.
La primera es un incremento agudo en el Ca2t intracelular libre que induce exocitosis
de gránulos secretores que contienen LH y/o FSH. Estos episodios de secreción
gonadotropica son llamados pulsos de gonadotropinas. La unión de la GnRH y la
activación de la proteína quinasa C promueven la expresión de los genes que codifican
a al LH y a las subunidades B de la FSH, permitiendo un nivel de secreción
gonadotropica, la LH y FSH son dispersadas en la circulación general donde son
metabolizadas o se unen a sus respectivos receptores dentro de las gónadas (Turkstra
y Meloen, 2006).
La secreción pulsátil en GnRH indica que hay periodos de poca o ninguna
secreción, intermitentemente interrumpidos por pulsos de secreción. La liberación
pulsátil de GnRH se da desde las terminaciones nerviosas de las neuronas GnRH
hacia el sistema porta hipofisario cada 20 a 30 minutos. La amplitud y frecuencia de
los pulsos de GnRH, junto con la retroalimentación por parte de los andrógenos y
estrógenos, controlan los procesos de síntesis y secreción de LH y FSH desde los
gonadotropos de la adenohipofisis (Haughian y Wilhbank, 2002). Una baja frecuencia
y alta amplitud de pulsos de GnRH lleva a liberación de FSH, mientras que los pulsos
de alta frecuencia y baja amplitud estimulan la liberación de LH. No obstante hay
diferencias en la secreción de GnRH entre hembras y machos. En estos, la GnRH es
secretada en pulsos a una frecuencia constante, mientras que en hembras la
frecuencia de los pulsos varía durante el ciclo estrual, siendo más altas durante la
oleada pre-ovulatoria de LH y más baja durante la fase luteal del ciclo estrual
(Haughian y Wiltbank, 2002; Turkstra y Meloen, 2006).
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Dado que el estrés agudo afecta de manera negativa la función del hipotálamo
(Dobson et al., 2001), los patrones pulsátiles de liberación de GnRH y por tanto la
frecuencia y amplitud de pulsos de LH desde la adenohipofisis disminuye cuando el
animal es expuesto a estrés agudo como durante el transporte (Dobson y Smith, 2000;
Dobson et al, 2001).

2.5.2.1 Secreción de GnRH durante el ciclo estral de la hembra bovina

Las neuronas GnRH tienen la capacidad de iniciar y propagar potenciales de
acción, y de ahí secretar GnRH en ausencia de sinapsis externas (Terasawa, 2001).
Sin embargo no se considera a las neuronas GnRH como el único elemento regular
de la pulsatibilidad de la GnRH, sino que hay un sistema de control de mayor nivel
conocido como el “generador de pulsos de GnRH” que modula la secreción de GnRH
desde las neuronas GnRH. (Terasawa, 2001).
En el ciclo estrual, el factor que más influye en la actividad del generador de
pulsos de GnRH son los esteroides gonadales estrógenos y progesterona (Haughian
y Wiltbank, 2003).

Cuando la progesterona es la hormona predominante en la

circulación, como durante la fase luteal, La secreción de LH se caracteriza por pulsos
de baja frecuencia y alta amplitud. Cuando las concentraciones de estradiol de la fase
folicular se mantienen, los pulsos de LH ocurren a una mayor frecuencia y menor
amplitud (Haughian y Wiltbank, 2002). Estos efectos de la progesterona y el estradiol
sobre la pulsatibilidad de la GnRH y LH son críticos para el desarrollo folicular. Cuando
la progesterona disminuye debido a la lisis del cuerpo lúteo, el generador de pulsos de
GnRH es preparado para producir los pulsos de alta frecuencia de LH requeridos para
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estimular la producción de estradiol que resultará en la ovulación del folículo
dominante. (Wiltbank et al, 2006).

2.5.2.2 La oleada de GnRH y ovulación

Además de influir en la pulsatibilidad de la GnRH, el estradiol ejerce un efecto
de retroalimentación positiva sobre la secreción de GnRH que induce la oleada
preovulatoria de GnRH y LH, la presencia de progesterona bloque el efecto de
retroalimentación positiva del estradiol sobre la secreción de GnRH y evita que la
oleada de ésta ocurra. En ausencia de progesterona, el estradiol de un folículo
dominante provoca una oleada de GnRH diferente a la secreción pulsátil típica.
Durante esta oleada las concentraciones de GnRH son 20 a 40 veces mayores que
las observadas durante otros periodos del ciclo estrual. Esto sugiere que tal vez existe
algo diferente la generador de pulsos de GnRH, que organiza y estimula repetidamente
la activación sincrónica de gran proporción de las neuronas GnRH. (Lucy, 2007).
En rumiantes, la oleada de GnRH juega un papel determinante en la inducción
de la oleada de LH, lo que significa que debe darse un repentino incremento de GnRH
para provocar la liberación de la oleada de LH (Karsch, et al, 1997). En contraste en
primate y humanos la GnRH juega un papel solo permisivo, no requiriéndose de una
oleada de GnRH para inducir la oleada de LH (Lucy, 2001). En rumiantes la oleada
de LH inicia inmediatamente después del inicio de la oleada de GnRH (o inyección de
GnRH), y existe una significativa relación dosis-respuesta entre el tamaño de la oleada
de GnRH y la magnitud de la oleada de LH (Karsch, et al, 1997). El patrón de la oleada
de LH resultante de una oleada endógena de GnRH, o de una sola inyección de 100
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ug de GnRH (dosis estándar para ganado) es diferente. Cuando se administran 100
ug de GnRH en una sola inyección las concentraciones máximas de LH resultantes
son mayores que con una oleada endógena de GnRH, pero la duración de la oleada
de LH es más corta que con la oleada endógena de GnRH.

A pesar de estas

diferencias en el patrón de la oleada de LH, ambos son suficientes para inducir la
ovulación de un folículo dominante (Lucy, 2007). Si el folículo no es dominante no
expresa receptores para LH y por tanto no ovula en respuesta a una oleada de LH
(Sartori et al, 2001). Si se administra una inyección de GnRH cuando no hay folículos
dominantes presentes en el ovario, como durante la emergencia de la oleada folicular,
los folículos continuaran su desarrollo, pero si está presente un folículo dominante,
este ovulará dentro de las 24 h después del inicio de la oleada de LH (Haughian y
Wiltbanck, 2002).
La ovulación del folículo dominante y la emergencia de una nueva onda folicular
están íntimamente relacionadas. La oleada de LH causa una importante reducción en
la secreción de estradiol (Komar et al., 2001) y de inhibina (Bleach et al., 2001) desde
el folículo dominante preovulatorio. Tanto el estradiol como la inhibina son potentes
represores de la síntesis y secreción de FSH. Como resultado de la ovulación, el
efecto inhibidor del estradiol y la inhibina sobre la secreción de FSH desaparece y
surge una oleada de FSH (Komar et al., 2001) que es responsable de la emergencia y
desarrollo de una nueva oleada folicularde donde después de 2 ½ a 3 días, un nuevo
folículo dominante con capacidad se ovular será seleccionado (Lucy, 2007).

Es

importante tener en cuenta que una inyección de GnRH producirá la emergencia de
una oleada folicular dominante (Haughian y Wiltbank, 2002).
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Los protocolos de tratamiento con GnRH han sido utilizados en gran medida
durante los últimos años para la IATF de bovinos de carne y leche en los Estados
Unidos (Geary et al., 2001). Estos protocolos de tratamiento consisten de una
inyección de GnRH seguida de PGF2α 7 días más tarde y una segunda inyección de
GnRH 48 h después del tratamiento con PGF. En los protocolos Co-Synch, las vacas
son inseminadas a tiempo fijo al momento de la segunda GnRH (Geary et al., 2001),
mientras que en los protocolos Ovsynch, las vacas son inseminadas a tiempo fijo 16 h
después de la segunda GnRH. Varios reportes demostraron que los protocolos
Ovsynch producen tasas de preñez similares a las que se obtienen en las vacas que
fueron sincronizadas con PGF e inseminadas 12 h después de detectado el celo
(Thatcher et al., 2001, 2006). Por lo tanto, esta técnica se utiliza en gran medida para
inseminar vacas de leche (Caravielo et al., 2006).
La utilización del protocolo Ovsynch no tuvo éxito para sincronizar las vacas en
anestro posparto. Este protocolo induce aparentemente la ovulación en un alto
porcentaje de vacas de leche en anestro, pero algunas de estas vacas tienen una fase
luteal posterior más reducida (Gumen et al., 2003), lo que produce tasas de concepción
menores que en las vacas cíclicas (Moreira et al., 2001). De esta manera, si bien el
Ovsynch puede inducir la ovulación en vacas no cíclicas, la reducción en las tasas de
concepción de estas vacas sigue siendo probable. En los últimos años, varios grupos
de los Estados Unidos han combinado la utilización de un dispositivo de liberación de
progesterona con el protocolo Ovsynch en vacas de leche no cíclicas. En este
protocolo, las vacas tienen el dispositivo de liberación de progesterona colocado en la
vagina en el momento en que se coloca la primera inyección de GnRH del protocolo
Ovsynch y el dispositivo se retira durante el tratamiento con PGF. A pesar de que un
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experimento inicial reveló una mejora significativa en las tasas de preñez (55,2% vs
34,7%; n=182) para las vacas tratadas o no tratadas con dispositivos de liberación de
progesterona en el momento de la primera GnRH; (Pursley et al., 2001), una revisión
reciente

demostró

(Stevenson

et

al.,

2006)

que

los

resultados

varían

sorprendentemente, pero en general las diferencias rondan en el entre el 6 al 8%.

2.5.3 Dispositivos de liberación de progesterona (P4)
Existen diferentes dispositivos intravaginales comercialmente disponibles y
están impregnados con diferentes cantidades de progesterona. Se diseñó un
experimento para caracterizar los perfiles de liberación de progesterona en plasma de
cuatro dispositivos (Rogan et al., 2007). Se utilizaron vacas Holstein cíclicas y en
lactancia, que recibieron dos inyecciones de PGF2α (150 gr D (+) cloprostenol, con 14
días de intervalo y fueron asignadas de manera aleatoria a uno de los cuatro grupos y
se les aplicaron dispositivos intravaginales de la siguiente manera: Cue- Mate® (1,56
gr de progesterona; Bioniche Animal Health Canada Inc; n=10), DIB® (1 gr de
progesterona; Syntex SA, Argentina; n=10), CIDR® con 1,9 g de progesterona (Pfizer
Salud Animal S.A., Argentina; n=10), o CIDR® con 1,38 g de progesterona (Pfizer
Animal Health, USA; n=10). Todos los dispositivos se colocaron 24 horas después de
la segunda PGF2α y se dejaron por 31 días. Se obtuvieron muestras de sangre para
el análisis de progesterona en intervalos de 6 horas durante las primeras 24 horas,
luego todos los días durante una semana y cada 2 días por 25 días más. Se observó
a las vacas dos veces por día para confirmar que no se hubieran salido los dispositivos
vaginales. Las vacas no mostraron evidencia de molestia con ninguno de los
dispositivos vaginales y no hubo diferencias en las pérdidas. Tampoco hubo
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diferencias en los picos de las concentraciones de progesterona (ng/ml) entre los
grupos (Cue-Mate®: 5,0+1,1; DIB®: 3.9+0.6, 1,9 g CIDR®: 4,6+0,6; 1,38 g CIDR®
3,7+0,4; P=0,51). Las concentraciones medias (±EE) de progesterona en el periodo
de inserción de 31 días difirieron entre 1,9 g CIDR® (1,8+0,2 ng/ml) y DIB® (1,5+0,1
ng/ml, P<0,006). Con Cue-Mate® (1,5+0,2 ng/ml) y 1,38 g CIDR® (1,6+0,1 ng/ml)
fueron intermedias y no difirieron entre sí.
Cuando se evaluaron los datos desde la inserción hasta el Día 7, las
concentraciones de progesterona en plasma no difirieron entre los grupos. Sin
embargo, las concentraciones de progesterona desde la inserción hasta el Día 21
fueron mayores (P<0,03) en las vacas con 1,9 g CIDR (2,1+0,1 ng/ml) que en las vacas
con DIB (1,6+0,1 ng/ml) o 1,38 g CIDR (1,6+0,1 ng/ml), con Cue-Mate (1,7+0,1 ng/ml)
intermedio y no diferente (Figura 1). Se concluye que los perfiles de progesterona en
las vacas Holstein en lactancia no presentaron diferencias entre los diferentes
dispositivos de liberación de progesterona. Sin embargo, el tratamiento con DIB® o
1,38 g de CIDR® resultó en perfiles menores de concentraciones de progesterona en
plasma durante 21 días lo que indica que los dispositivos que poseen mayor cantidad
de progesterona liberaron progesterona por un periodo más prolongado que los
dispositivos con menor cantidad de progesterona.
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Figura 1. Concentraciones de plasma en vacas Holstein en lactancia tratadas
con diferentes dispositivos liberadores de progesterona.

Fuente: (Lucy, 2007).
2.6 Tratamientos hormonales de vacas anovulatorias

Antes de 1943, el tratamiento de los quistes foliculares o de la anovulación en
las vacas se limitaba en gran parte a la irrigación uterina con solución salina o a la
ruptura manual de los folículos anovulatorios. Casida et al. (1944) indicaron que el
tratamiento con extractos de hipófisis que contuvieran gonadotropinas podía ser una
terapia eficaz para los quistes foliculares. Tras los resultados de Casida et al. (1944),
se han utilizado muchas hormonas (GnRH, PGF2α, P4 o una combinación de estas
hormonas) para tratar la anovulación.

La mayoría de los análisis económicos han descubierto que las vacas
anovulatorias pueden reducir la rentabilidad del hato, debido a un mayor riesgo de
descarte y a un incremento en las inseminaciones por concepción (De Vries et al.,
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2006). De esta manera, es probable que el tratamiento con protocolos de
sincronización hormonal del estro, mejore la eficacia reproductiva del establecimiento
comercial y pueda aumentar la rentabilidad del hato.

El tratamiento para vacas anovulatorias más utilizado en los Estados Unidos es
el protocolo Ovsynch. Este protocolo utiliza una aplicación de GnRH, seguida a los 7
días por PGF2α, y a las 48-56 horas más tarde una segunda GnRH. La inseminación
a tiempo fijo (IATF) se realiza a las 14-18 horas de la segunda GnRH (Santos, 2007).
Este protocolo induce aparentemente la ovulación en un alto porcentaje de vacas de
leche anovulatorias, pero algunas de estas vacas tienen una fase luteal posterior más
reducida (Gumen et al., 2003). En la Tabla 1, se muestran algunos de los estudios
recientes donde se han comparado vacas ovulatorias y anovulatorias tratadas con
Ovsynch. Hubo tasas de concepción significativamente menores en vacas no cíclicas
que en vacas cíclicas tratadas con Ovsynch. De esta manera, si bien Ovsynch puede
inducir la ovulación en vacas no cíclicas, podría haber una reducción en las tasas de
concepción en estas vacas.
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Tabla 1. Algunos resultados de estudios en los cuales se trataron vacas cíclicas (que
ovulan) y no cíclicas (que no ovulan) con Ovsynch.

Fuente: (Bó et al., 2009).
El tratamiento con P4 se ha utilizado eficazmente durante varios años para
inducir la 26nestro26ad en vacas anovulatorias. Hace algunos años, algunos grupos
han combinado el uso de un dispositivo de liberación de P4 (CIDR, implante de
liberación controlada) con el Ovsynch en un protocolo denominado CIDR-Synch. En
este protocolo, el dispositivo intravaginal se coloca en mismo el momento en que se
aplica la primera inyección de GnRH y luego se retira cuando se coloca la PGF2α.
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Recientemente, se ha revisado el uso del protocolo CIDR-Synch en comparación con
el protocolo Ovsynch (Stevenson et al., 2006). Sorprendentemente, los resultados
varían y en este momento no se puede determinar científicamente si existe una ventaja
evidente; ya que los porcentajes fluctúan en ambos casos entre el 30 y 40 % de preñez
(Bó et al., 2009).
Una estrategia que se está investigando actualmente es el uso de tratamientos
de presincronización, Diseñados para provocar la ovulación en vacas no cíclicas. El
protocolo Presynch clásico consiste en dos inyecciones de PGF2α, administradas con
un intervalo de 14 días. Esto es seguido, 12-14 días más tarde, por la primera
administración de GnRH del protocolo Ovsynch. Se ha demostrado que este protocolo
mejora en forma positiva del 5-10% las tasas de concepción en vacas de leche cíclicas
(Moreira et al., 2001). Sin embargo, es poco probable que los tratamientos con PGF2α
mejoren la reproducción en vacas de leche no cíclicas, lo cual parece ser la causa
según estudios previos (Moreira et al., 2001). Utilizando el tratamiento con GnRH 7
días antes del tratamiento final con PGF2α de un protocolo Presynch (Gumen et al.,
2005). Se descubrió que este protocolo indujo la ovulación y aumentó las
concentraciones de P4 al momento del segundo tratamiento con PGF2α del protocolo
Presynch. Sin embargo, no se observo mejora alguna en las tasas de concepción con
este protocolo (Gumen et al., 2005). Recientemente, Chebel et al. (2006) informaron
el uso de un dispositivo CIDR durante los 7 días anteriores a la PGF2α final del
protocolo Presynch. Este tratamiento indujo la 27nestro27ad, como se demostró
mediante el incremento desde un 30 % de vacas anovulatorias control, que iniciaron
la 27nestro27ad hasta un 47 % aprox. De vacas tratadas con el dispositivo CIDR que

28

iniciaron la 28nestro28ad. Sin embargo, se observó que la presincronización con el
dispositivo CIDR no mejoró la tasa de concepción a la primera IA.
Un estudio realizado por Bello et al. (2006) utilizó un novedoso protocolo de
presincronización con PGF2α y GnRH. Este protocolo consistió en el tratamiento con
PGF2α seguido 2 días después por GnRH y 6 días después por la primera GnRH del
protocolo Ovsynch. Aparentemente, este tratamiento produce una excelente
presincronización de las vacas cíclicas y puede ayudar, en teoría, a las vacas no
cíclicas, aunque aún no se ha probado en un estudio de fertilidad más amplio. De esta
manera, los tratamientos de presincronización que permitirían la iniciación del
protocolo Ovsynch en los días correctos del ciclo estral y la inducción de la
28nestro28ad en vacas anovulatorias son claramente posibles. Se necesitarán
estudios posteriores para optimizar estos protocolos de presincronización y así poder
lograr mejoras en el desempeño reproductivo.
Numerosos estudios más han empleado otros tratamientos hormonales en los
protocolos de sincronización para vacas anovulatorias. Estos protocolos utilizan la
aplicación de estradiol durante la sincronización. Aunque los resultados de estos
estudios son interesantes y alentadores, el uso del estradiol en vacas de leche en
lactancia no está aprobado actualmente en los Estados Unidos.

2.7 Protocolos de sincronización
2.7.1 Ovsynch
La base de este protocolo es sincronizar la onda folicular con GnRH (100 ug) al
inicio del tratamiento, lo cual provoca la ovulación o luteinización del folículo dominante
con independencia de la existencia del cuerpo lúteo, desarrollándose una nueva onda
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folicular 2 a 3 días más tarde (Thatcher W., 1996). Luego, 7 a 9 días después se
provoca la luteolísis mediante la aplicación de PGF2 (25mg), así el porcentaje de
animales sincronizados aumenta y la variabilidad de los celos disminuye (Thatcher
W.,1993). Utilizando una segunda dosis de GnRH (100ug) después de la aplicación de
PGF2 se demostró una alta sincronización de la ovulación (en un período de 8 horas).
Esto hace posible inseminar las vacas tratadas con el método GPG a tiempo prefijado,
sin necesidad de detectar celos; óptimo 16 a 18 h (Pursley J., 1997).
GnRH
PGF
GnRH
IATF
0………………………..7………………….9…………..10
…16h…
Este protocolo es eficaz en vacas lecheras en lactancia cíclicas pero no en
vaquillonas, debido a la duración menor de las ondas foliculares (Pursley J.,1997;
Martínez M.,1999) y en vacas en 29nestro posparto porque induce aparentemente la
ovulación en un alto porcentaje de vacas de leche en 29nestro, pero algunas de estas
vacas tienen una fase luteal posterior más reducida, lo que produce tasas de
concepción menores que en las vacas cíclicas (Gumen A., 2003, Moreira F.,2001).
Al iniciar el tratamiento entre los días 1, 4, 13 y 17 del ciclo tienen porcentajes
de preñez más bajos que aquellos que fueron iniciados en otros momentos del ciclo
estral (20 vs. 50 %) (Thatcher W., 2001), entonces el éxito del ovsynch viene
condicionado con la fase del ciclo estral en la que se inicia el tratamiento (Vasconcelos
J., 1999, Moreira F., 2000); concluyendo que el momento ideal para iniciar el protocolo
es la fase luteal temprana entre el 5to al 12avo día (Moreira F., 2000) y en relación al
posparto al iniciar los tratamientos desde el día 70 al 100 DPP el porcentaje de preñez
fue mayor que el obtenido con uno iniciado desde el día 50 a 75 DPP (47% vs. 35%;
P<0.01; 34).(Cutaia, 2006).
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Entonces varios trabajos realizados en hatos lecheros han determinado que la
aplicación de un protocolo de ovsynch alcanza un porcentaje de preñez entre un 35 %
y 40 % (Burque J., 1996, Silcox R., 1995, De la Sota R., 1998. Pursley J., 1997,
Stevenson J., 1999), y que producen tasas de preñez similares a las que se obtienen
en las vacas que fueron sincronizadas con PGF e inseminadas 12 h después de
detectado el celo (Burke J., 1996, De la Sota R., 1998, Pursley J., 1995, 1997,
Stevenson J., 1999, Thatcher W., 2001, 2006). Por lo tanto, esta técnica se utiliza en
gran medida para inseminar vacas de leche cíclicas (Caraviello D., 2006).

Tabla 2. Tasa de preñez obtenidas después de la segunda aplicación de GnRH
en relación a la hora de la IATF

Fuente: (Bó et al., 2009).
2.7.2 CIDR – Synch- GnRH
Las vacas tiene el dispositivo de P4 colocado en la vagina en el momento que
se coloca la primera GnRH y el dispositivo se retira durante el tratamiento con PGF
se aplica la segunda GnRH a las 48 horas de la PGF realizando la IATF 16 horas de
la segunda GnRH.
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GnRH
PGF
GnRH
IATF
0…………CIDR…..……….7…………9…………10
….16h….
La combinación de un CIDR colocado entre la primera GnRH y la PGF mejora
significativamente en las tasas de preñez (55,2% vs. 34,7%; n=182) para las vacas
tratadas y no tratadas con dispositivos de liberación de progesterona en el momento
de la primera GnRH; (Pursley J., 2001), por lo tanto, el CIDR-B puede aumentar la
fertilidad en vacas de leche en lactancia que no están ciclando. Una revisión reciente
demostró (Stevenson J., 2006) que los resultados varían sorprendentemente, pero en
general las diferencias rondan entre el 6% al 8%.

Tabla 3. Comparación de P4-Synch con diferentes protocolos sobre la tasa de
preñez

Fuente: (Bleach E., 2004)
La presencia de la progesterona bloquea los efectos de retroalimentación
positiva de los estrógenos, sobre la secreción de la GnRH e impide el pico de GnRH
(Goodman R., 1994) pero es también importante destacar que la progesterona no
suprime la secreción de FSH (Bleach E., 2004) por lo tanto, las ondas foliculares siguen
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emergiendo en presencia de un CL funcional. Los dispositivos con progesterona
mantienen las concentraciones plasmáticas de P4 (niveles inferiores a los de un CL)
por un periodo establecido, provocando un aumento en la frecuencia de pulsos de LH,
promoviendo el crecimiento folicular, maduración del folículo dominante y su capacidad
ovulatoria.
La utilización de dispositivos intravaginales con dosis menores de progesterona
(0,558 gr.) ha mostrado ser eficiente que aquel que utiliza 1 gr. En vacas Holstein en
lactancia con IATF (58 o 62 h) se obtienen similares porcentajes de preñez DIB (0,5)
38,4% (n=99) vs. DIB (1,0) 44,9% (n=89). (Vater A., 2007). Los dispositivos que tienen
1 gr. De progesterona pueden permanecer colocados en vagina por 7 u 8 días en
vaconas, sin afectar el porcentaje de preñez luego de realizar la IATF 7 días (63%) y
8 días (73,1%) (Callejas S., 2007).
Los productores de leche de todo el mundo utilizaron estos protocolos y
obtuvieron tasas entre 35 y 55%. Las tasas de preñez estuvieron principalmente
influenciados por el escore de condición corporal, los días en lactancia de los animales
sincronizados y la producción de leche de las vacas (Bo, 2006, Cabalieri, 2006, Lucy
M, 2004).
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3. METODOLOGÍA

3.1 Localización
El estudio de campo se realizará en el departamento de Nariño-Colombia, en
tres fincas lecheras; dos de las cuales están en el municipio de Pasto, corregimiento
de Catambuco, veredas: Guadalupe y Cubijan alto a 2775 m.s.n.m. La Última finca
está en el municipio de Tangua vereda El Páramo a 3167 m.s.n.m.
Geográficamente los dos predios correspondientes al corregimiento de
Catambuco, están posicionados 1°10’02.64’’ de latitud norte y 77°17’26.56’’ de latitud
occidente. Para el predio de la vereda El Páramo su posición es, 1°08’50.26’’ de latitud
norte y 77°20’43.62’’ de latitud occidente.
El proceso práctico se realizará en las finas: Guadalupe, El Jardín y San
Francisco, que corresponden con los datos enunciados anteriormente.
Debido a que los predios se encuentran a los alrededores de la ciudad de Pasto,
se sitúan en el valle interandino a una altitud de 2.527 a 3167 msnm , la precipitación
y la nubosidad son bastante altas. La temperatura promedio anual es de 13,3 °C, la
visibilidad es de 10 km y la humedad es de 60% a 88%. En promedio tiene 211 días
lluviosos al año.
3.2 Población y Muestra
La raza Holstein es la principal unidad productiva lechera en el departamento
de Nariño; la muestra está dividida en 3 grupos de 10 animales cada uno (n=30); 2
grupos para programas de sincronización y 1 grupo control.
Edades: La edad de los animales objeto de estudio está en un rango de 3 a 4 años.
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Estados reproductivos: Para los treinta animales tanto del grupo de Ovsynch, CIDR
Synch y grupo control, el estado reproductivo es un Anestro postparto.
Condición corporal: la condición corporal de todos los animales objetos de estudio
deberá ser de 3,5 en un rango de 1-5. La evaluación de la condición corporal se realizó
tanto en forma visual como por palpación. Se observó la parte lateral como la dorsal
del animal. Para la asignación de la condición corporal se efectuó la palpación en las
distintas áreas anatómicas. Mediante la misma se evalúo la presencia de tejido
adiposo y su espesor, la masa muscular y los elementos óseos.

Número de partos: para el grupo Ovsynch, CIDER Synch y grupo control están
formado de animales de primer parto.
Alimentación: en las tres fincas el forraje suministrado es similar, dado a base de
pasto azul, Saboya, Kikuyo, trébol rojo y rayegrass. Complementado con concentrado
y sales mineralizadas. La cantidad de alimento balanceado se da en base a la
producción de leche, siendo una constante 1 kg por cada 5 litros de producción. En
cuanto a las sales mineralizadas comprendiendo sus funciones vitales importantes,
como la activación de muchas proteínas incluyendo enzimas fundamentales para la
reproducción, se suministra 200 gr\animal diarios en el concentrado (NRC, 2005).

Manejo e instalaciones: las tres fincas son especializadas en lechería, su manejo es
sectorizado por potreros, dividido por cerca eléctrica y de doble ordeño. Las
instalaciones están adaptadas para el ordeño mecánico, con establo y manga para
tratamientos.
Sanidad: los predios se encuentran libres de enfermedades abortivas como:
Brucelosis, Leptospirosis, IBR, BVD y Neosporosis. También las enfermedades
abortivas emergentes como: Micoplasmas, Clamidias, Ureoplasmas y Haemophilus.
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Calidad del semen: Volumen: Pajillas de o.5 cc, PH: 6.4-6.9, Apariencia: cremosa,
Motilidad Masal: buena con ondas oscuras y rápido movimiento, Motilidad
individual: Buena, entre 60 y 70%, Morfología: Normal, sin presencia de
espermatozoides con problemas en acrosoma, cuerpo y cola, siendo pajillas
descongeladas a 37°c, cortadas y observadas en microscopio antes de la inseminación
artificial.

3.3 Métodos y procedimientos
Los

protocolos

de

sincronización

hormonal

e

inseminación

artificial

convencional se describen a continuación.

Ovsynch
Este protocolo consiste en la aplicación de dos clases de hormonas, que
conjuntamente sincronizan la ovulación y facilitan la inseminación artificial a tiempo
fijo.
El protocolo tiene una duración de 9 días, iniciando el día 0 con la aplicación de
2 ml de hormona gonadotropica (Fertagil®) por vía muscular; luego al día 7 se aplica
una dosis de prostaglandina f2α (Prostal®) por vía muscular; finalmente al día 9 una
segunda dosis de hormona gonadotropica (Fertagil®) por vía muscular.
Luego, 16 horas después se realiza la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF),
con o sin la presencia de celo.

GnRH
PGF2α
GnRH
IATF
0………………………..7………………….9…………..10
...16h…
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Figura 2. Aplicación de prostal® intramuscular, 7 dias posterior a la dosis de la
GnRH, dia 7.

Fuente: Este estudio
Figura 3. IATF 16 horas posterior a la aplicación de la segunda dosis de GnRH,
DIA 9

Fuente: Este estudio
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CIDR-Synch
Este protocolo consiste en la aplicación de dos clases de hormonas, que
conjuntamente con un dispositivo de liberación lenta de progesterona, sincronizan la
ovulación y facilitan la inseminación artificial a tiempo fijo.
El protocolo tiene una duración de 9 días, iniciando el día 0 con la aplicación de
un dispositivo de liberación de progesterona (CIDR), vía intra vaginal y 2 ml de
hormona gonadotropica (Fertagil®) por vía muscular, luego al día 7 se retira el
dispositivo intravaginal y se aplica una dosis de prostaglandina f2α (Prostal®) por vía
muscular; finalmente al día 9 una segunda dosis de hormona gonadotropica (Fertagil®)
por vía muscular.
Luego, 16 horas después se realiza la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF),
con o sin la presencia de celo.
GnRH
PGF
GnRH
IATF
0…………CIDR…..……….7…………9…………10
….16h….
Figura 4. Aplicación del dispositivo CIDR®, vía intravaginal, día 0 del tratamiento

Fuente: este estudio

38

Figura 5. Instrumentos para la realización del protocolo CIDR Synch.

Fuente: este estudio

Inseminación a celo visto
Los animales seleccionados para este proceso son esperados en forma natural
a que presenten celo, luego 16 horas después son inseminados en forma
convencional.
Este proceso consiste en

la inserción de una pistola de inseminación,

previamente cargada con semen de toros seleccionados y recubierta por un catéter, el
operario sujeta vía rectal el cuello del útero, mientras por vía vaginal se intenta pasar
el cérvix con la pistola de inseminación. Pasado el tercer anillo se deposita el semen y
se retira la pistola.
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Figura 6. Inseminación artificial convencional. (a) Materiales para la I.A. (b)
descongelación de la pajilla a 37°c. (c) cortador de pajillas.

a

b

c
Fuente: este estudio

Figura 7. Inseminación artificial tradicional.

Fuente: este estudio

Palpación rectal
Este proceso consiste en introducir vía rectal la mano del veterinario y de esta
manera determinar el estado gestacional del animal. En la experiencia del veterinario
esta en detectar membranas fetales, cotiledones e inclusive el mismo feto.
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Figura 8. Palpación rectal a los 45 días post inseminación artificial

Fuente: este estudio

3.4 Diseño y análisis Estadístico

La variable a analizar es la tasa de preñez (TP), medida como el numero de vacas
inseminadas sobre el numero de vacas preñadas; lo que permitirá probar el efecto de
los tres tratamientos, sobre dicha variable respuesta; considerando además el número
de partos de las vacas y como covariable la condición corporal (cc). Cada vaca
representara una unidad experimental y se asociara aleatoriamente a cada
tratamiento. Si la covariable resultare estadísticamente significativa las medias de los
tratamientos se comprobaran mediante la prueba de Tukey Kramer, y en caso contrario
se utilizara la prueba de Tukey. En total se utilizarán 10 vacas por tratamiento.
El modelo lineal para realizar el análisis de varianza será el siguiente.
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𝐽𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑗 + 𝛼𝑘 + 𝛽(𝑥𝑖 − 𝑥̅ ) + 𝜀𝑖𝑗𝑘
Donde:
𝐽𝑖𝑗𝑘= Respuesta de la i-esima vaca sometida al j-esimo tratamiento con el k-esimo
parto.
𝜇= Media común a todas las observaciones
𝜏𝑗= Efecto del j-esimo tratamiento, j= 1, 2, 3
𝛼𝑘= Efecto del k-esimo parto
𝛽(𝑥𝑖 − 𝑥̅ )= Efecto de la covariable x= condición corporal de la i-esima vaca.
Se asume que Y se distribuye aproximadamente como una normal, con su
media y varianza 𝛾~𝑁(𝜇, 𝜎 2 ), y que las varianzas son homogéneas. Una vez
conocido los resultados si no se cumpliesen los supuestos del modelo, se realizara la
transformación de la variable 𝛾 con arco seno de 𝛾.

42

4. RESULTADOS

4.1 Análisis de varianza multifactorial

Previo la aplicación del modelo, se reflexionó en la pertinencia de presentar
un resumen estadístico de los datos continuos del estudio, ver cuadro 1, en donde
se muestran varios estadísticos para cada una de las dos columnas de datos, al
igual que el coeficiente de asociación para variables cuantitativas, toda vez que
como se presentó en el marco teórico, estudios similares evidencian una alta
correlación entre la tasa de preñez y el número de partos de las unidades de
análisis.

Cuadro 1. Resumen Estadístico de los Datos Continuos.
Recuento

Promedio

Mediana

Desviación Mínimo

Máximo

Rango

Estándar

Cuartil

Cuartil

Inferior

Superior

Número de Partos

30

3,0

3,0

1,43839

1,0

5,0

4,0

2,0

4,0

Tasa de Preñez

30

0,533333

0,5

0,208993

0,3

0,8

0,5

0,3

0,8

Total

60

1,76667

0,9

1,60789

0,3

5,0

4,7

0,5

3,0

Fuente: Este Estudio, Software Statgraphics.

Es importante mencionar, que luego de realizar la prueba de normalidad y
teniendo en cuenta que la muestra es inferior a cincuenta (50) unidades muestrales,
del cuadro 1, se eligió la prueba de Shapiro-Wilk; y en razón que el valor de
significancia es superior a 5% se puede afirmar que los datos proviene de una
distribución normal y por lo tanto el estudio de correlación propicio es el de Pearson.
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Cuadro 2. Test de Normalidad
Kolmogorov-Smirnova

Número de
Partos

Statistic

1

Sig.

,226

2
Tasa de Preñez

df

Shapiro-Wilk

6

,226

Statistic

Sig.

,842

6

,135

*

,842

6

,135

*

,200

6

df

*

,200

3

,226

6

,200

,842

6

,135

4

,226

6

,200*

,842

6

,135

5

,226

6

,200*

,842

6

,135

Fuente: Este Estudio, Software SPSS.

En este contexto, en el Cuadro 2, se puede observar que la correlación entre
las variables en estudio es insignificante.

Cuadro 3. Análisis de Correlación de Variables Continuas
Tasa de
Preñez
Pearson Correlation
Tasa de Preñez

Número de
Partos
1

Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation

Número de Partos Sig. (2-tailed)
N

,000
1,000

30
,000

30
1

1,000
30

30

Fuente: Este Estudio, Software SPSS

Así mismo, es oportuno advertir que hay una diferencia de más de 3 a 1 entre
la desviación estándar más pequeña y la más grande; aparentemente se podría
tomar como una limitante, puesto que el análisis de varianza asume que las
desviaciones estándar de todos los niveles son iguales; así las cosas, el modelo
elegido admitió ejecutar una prueba estadística formal para la diferencia entre las
mismas, de hecho, se transformó los datos para eliminar cualquier dependencia de
la desviación estándar sobre la media.
En este orden de ideas, considerando que la variable a analizar es la tasa de
preñez (TP), medida como el número de vacas inseminadas sobre el número de
vacas preñadas, el correspondiente análisis permitió probar el efecto de los tres
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tratamientos sobre dicha variable respuesta; se tomó como factor cuantitativo el
número de partos de las vacas y como covariable, la “Condición Corporal” (CC).
Cada vaca representa una unidad experimental y se asoció aleatoriamente a
cada tratamiento: dos protocolos de IATF (OVSYNCH y CIDER SYCH) y un grupo
control, el cual se inseminó a celo visto sin hormonas.
De acuerdo al modelo planteado, se implementó un análisis de varianza
(ANOVA, Analysis of Variance) multifactorial, es decir se ejecutó un estudio de
varios factores, para determinar cuáles tiene un efecto estadísticamente significativo
sobre la variable dependiente (“Tasa de Preñez).
El objetivo se focalizó en evaluar la relación de las interacciones entre los
factores, con el fin de identificar cuáles de estos son significativos, así las pruebas
de rangos múltiples permitieron establecer qué medias son especialmente
diferentes de otras, tal como se puede observar en el cuadro 4, en donde se
descompone la variabilidad de tasa de preñez en contribuciones debidas a varios
factores. En razón que se escogió la suma de cuadrados “Tipo III” (por omisión),
la contribución de cada factor se midió eliminando los efectos de los demás factores.
Como respuesta, se observa que los valores-P prueban la relevancia
estadística de cada uno de los factores. Es importante tener en cuenta que el valorP menor que 0.05 implica que el correspondiente factor tiene un efecto
estadísticamente significativo sobre tasa de preñez con un 95% de nivel de
confianza.

Cuadro 4. Análisis de Varianza para Tasa de Preñez - Suma de Cuadrados Tipo III
Fuente
COVARIABLES
Condición Corporal
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tratamiento
B:Número de Partos
C:Estado de Reproducción
RESIDUOS
TOTAL (CORREGIDO)

Suma de Cuadrados

Gl

Cuadrado Medio

Razón-F

Valor-P

0,0

1

0,0

0,00

1,0000

1,00761
0,0
0,0
0,0
1,26667

2
4
1
21
29

0,503803
0,0
0,0
0,0

****************
0,00
0,00

0,0000
1,0000
1,0000

Fuente: Este Estudio, Software Statgraphics.

Es apreciable mencionar que todas las razones-F se basan en el cuadrado
medio del error residual, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se estima.
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En consecuencia, se puede afirmar que los promedios de respuesta de los
tratamientos no son iguales y que las tres alternativas producen respuestas
diferentes. No obstante, el factor condición corporal y número de partos, para este
estudio no evidencia un efecto estadísticamente significativo sobre Tasa de Preñez,
con un 95,0% de nivel de confianza, tal como lo muestra el gráfico 2.

Gráfico 2. Análisis de Varianza para Tasa de Preñez
ANOVA Gráfico para Tasa de Preñez
1
5
4
3
2
Número de Partos

Tratamiento

P = 0,6083

Ovsynch

CIDR-Synch

Celovist

P = 0,0000

Residuos
-0,8

-0,5

-0,2

0,1

0,4

0,7

1

Fuente: Este Estudio, Software Statgraphics.

Es importante aclarar que la condición corporal no aparece en el gráfico en
virtud que oficia como covariable en el estudio objeto de análisis.
Conjuntamente, con el fin de coadyuvar en determinar el efecto de los
tratamientos hormonales (IATF) y la inseminación artificial a celo visto sobre la tasa
de preñez en las unidades de análisis, el cuadro 5, presenta la media de tasa de
preñez para cada uno de los niveles de los factores. También muestra los errores
estándar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su
muestreo.

Las dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de

confianza del 95,0% para cada una de las medias.
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Cuadro 5. Medias por Mínimos Cuadrados para Tasa de Preñez con intervalos de
confianza del 95,0%
Nivel
MEDIA GLOBAL

Casos

Media

Error

Límite

Límite

Est.

Inferior

Superior

30

0,533333

CIDR-Synch

10

0,5

2,00927E-9 0,5

0,5

Celovist

10

0,8

2,00927E-9 0,8

0,8

Ovsynch

10

0,3

2,00927E-9 0,3

0,3

1

6

0,533333 3,02505E-9 0,533333 0,533333

2

6

0,533333 2,64533E-9 0,533333 0,533333

3

6

0,533333 2,64533E-9 0,533333 0,533333

4

6

0,533333 2,59396E-9 0,533333 0,533333

5

6

0,533333 3,02505E-9 0,533333 0,533333

Tratamiento

Número de Partos

Fuente: Este Estudio, Software Statgraphics.

En este ámbito de análisis, con el fin de brindar mayor claridad, las aludidas
medias e intervalos son susceptibles de observarse en el gráfico 3.

Gráfico3. Medias e Intervalos de las Variables Objeto de Análisis
Medias y 95,0% Intervalos LSD
0,9

Tasa de Preñez

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
CIDR-Synch

Celovis t
Tratamiento

Fuente: Este Estudio, Software Statgraphics.
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Con base en el anterior esquema, se puede establecer que la inseminación
artificial convencional a celo visto se presenta como el procedimiento más efectivo
en comparación con los tratamientos hormonales, de los cuales OVSYNCH es el de
menos desempeño para este experimento.

4.2 Pruebas de Múltiple Rangos para Tasa de Preñez por Tratamiento

En esta fase se aplicó un procedimiento de comparación múltiple para
determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras y por ende,
permitió establecer si los programas de sincronización hormonal basados en IATF
son más eficientes respecto a la inseminación artificial convencional a celo visto.
La técnica pertinente elegida, denominada diferencia significativa o método
LSD (Least Significant Difference), se explica en la construcción de test de hipótesis
para la discrepancia de cualquier par de medias, como se presenta en el cuadro 6.

Cuadro 6. Pruebas de Múltiple Rangos para Tasa de Preñez por Tratamiento
Método: 95,0 porcentaje LSD
Tratamiento Casos Media LS Sigma LS
Ovsynch

10

0,3

2,13841E-9 X

CIDR-Synch 10

0,5

2,05656E-9

Celovist

0,8

2,23653E-9

10

Grupos
Homogéneos
X
X

Fuente: Este Estudio, Software Statgraphics.

En la anterior tabla se han identificado tres (3) grupos homogéneos según la
alineación de las X's en columnas; cabe aclarar que existen diferencias
estadísticamente significativas en razón que ningún nivele comparte una misma
columna de X's. Se esclarece que el método empleado para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa de Fisher (LSD). Con
este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son
significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

48

Conjuntamente, en el cuadro 7, se presenta el procedimiento de comparación
múltiple para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras.
La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de
medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadísticamente significativas con un nivel del 95,0% de
confianza.

Cuadro 7. Procedimiento de Comparación Múltiple
Contraste

Sig. Diferencia +/- Límites

CIDR-Synch - Celovist *

-0,3

1,42042E-8

CIDR-Synch –

*

0,2

9,64366E-9

*

0,5

8,63912E-9

Ovsynch
Celovist – Ovsynch

* indica una diferencia significativa.
Fuente. Este Estudio, Software Statgraphics.

No obstante, en virtud que la covariable no resultó estadísticamente
significativa y con el fin de minimizar el rechazo de hipótesis nulas aunque no
existan diferencias reales, se decidió acogerse a la diferencia significativa honesta
propuesta por Tukey o método HSD (Honestly Significant Difference), los resultados
se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Diferencia significativa honesta de Tukey
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tratamiento Casos Media LS Sigma LS
Ovsynch

9

0,3

1,89506E-9 X

CIDR-Synch 10

0,5

1,78169E-9

Celovist

0,8

1,78169E-9

10

Grupos
Homogéneos
X
X

Fuente. Este Estudio, Software Statgraphics.

Además de estudiar las medias, el anterior resultado permitió confirmar la
diferencia entre tratamientos, sin embargo, los intervalos no son exactos puesto que
el número de observaciones en cada nivel no es el mismo, por lo tanto, para poder
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contar con mayores elementos de juicio se consideró usar, adicionalmente, el
procedimiento de Bonferroni, ver cuadro 9, en donde se observa los mismos
resultados.

Cuadro 9. Procedimiento de Bonferroni
Método: 95,0 porcentaje Bonferroni
Tratamiento Casos Media LS Sigma LS
Ovsynch

Grupos
Homogéneos

10

0,3

2,13841E-9 X

CIDR-Synch 10

0,5

2,05656E-9

Celovist

0,8

2,23653E-9

10

X
X

Fuente. Este Estudio, Software Statgraphics.

El gráfico 4, presenta esquemáticamente los anteriores resultados.

Gráfico 4. Residuos para Tasa de Preñez
Gráfico de Residuos para Tasa de Preñez
(X 0,0)
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Fuente. Este Estudio, Software Statgraphics.

En el cuadro 10, con el fin de reforzar la evidencia presente en el anterior
hallazgo, muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco
que se encuentra al lado de los tres (3) pares indica que estos pares muestran
diferencias estadísticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza.
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Cuadro 10. Diferencias Estimadas
Contraste

Sig. Diferencia +/- Límites

CIDR-Synch - Celovist *

-0,3

1,61786E-8

CIDR-Synch –

*

0,2

1,13655E-8

*

0,5

8,84217E-9

Ovsynch
Celovist – Ovsynch

* indica una diferencia significativa.
Fuente. Este Estudio, Software Statgraphics.

4.3 Análisis de Componentes de Varianza

En el cuadro 11, de análisis de varianza, divide esta medida de variabilidad
en cuatro componentes, uno para cada factor. Cada factor, después del primero,
está anidado en el inmediatamente anterior. El objetivo de este análisis es comparar
la cantidad de variabilidad con la que contribuye cada uno de los factores, llamados
los componentes de varianza. En este caso, el factor que contribuye a la varianza
es Tratamiento, su contribución representa 100,0% de la variación total en Tasa de
Preñez.

Cuadro 11. Análisis de Componentes de Varianza
Análisis de Varianza para Tasa de Preñez
Fuente

Suma de
Cuadrados
TOTAL (CORREGIDO) 1,26667

Gl

Cuadrado
Medio

Comp.
Var.

Porciento

29

Tratamiento

1,26667

2

0,633333

0,0633333 100,00

Número de Partos

1,54074E-31

12

1,28395E-32

0,0

0,00

Condición Corporal

0,0

3

0,0

0,0

0,00

Estado

0,0

3

0,0

0,0

0,00

ERROR

1,33227E-15

9

1,4803E-16

1,4803E-16 0,00

Fuente: Este Estudio, Software Statgraphics.

A manera de corolario, se utilizó la prueba chi-cuadrado con el propósito de
estudiar la relación o el coeficiente de asociación, aclarando que la prueba en
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referencia es relevante cuando se asocian variables no paramétricas. En el cuadro
12, se presenta la tabla de frecuencia y la evidencia de dependencia altamente
significativa entre tasa de preñez y tratamiento.

Cuadro 12. Tabulación Cruzada Tasa de preñez y Tratamiento.
Tratamiento
Celovist

Total

CIDR-Synch

Ovsynch

0

0

10

10

Tasa de Preñez ,50

0

10

0

10

,80

10
10

0
10

0
10

10
30

,30

Total

Chi-Square Tests
Value
Pearson Chi-Square
Likelihood Ratio
N of Valid Cases

df

60,000a
65,917
30

Significancia
4
4

,000
,000

Fuente: Este Estudio, Software SPSS

De otra parte, la prueba no es significativa si se analiza la tasa de preñez con
el estado reproductivo y la condición corporal, ver cuadro 13 y cuadro 14,
respectivamente,

Cuadro 13. Tabulación Cruzada Tasa de Preñez y Estado Reproductivo.
Estado
Vacía

Total

Preñada

,30

7

3

10

Tasa de Preñez ,50

5

5

10

,80

2
14

8
16

10
30

Total

Chi-Square Tests
Value
Pearson Chi-Square
Likelihood Ratio
Linear-by-Linear
Association
N of Valid Cases

5,089a

df

Significancia

5,367

2
2

,079
,068

4,920

1

,027

30

Fuente: Este Estudio, Software SPSS
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Cuadro 14. Tabulación Cruzada Tasa de Preñez y Condición Corporal
Condición Corporal
Baja
Condición
Corporal

Total

Alta Condición
Corporal

,30

5

5

10

Tasa de Preñez ,50

5

5

10

,80

5
15

5
15

10
30

Total

Chi-Square Tests
Value
Pearson Chi-Square
Likelihood Ratio
Linear-by-Linear
Association
N of Valid Cases

,000a

df

Significancia

,000

2
2

1,000
1,000

,000

1

1,000

30

Fuente: Este Estudio, Software SPSS.
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5. DISCUSIÓN

La hipótesis planteada se descarta: los protocolos de sincronización de celos
(IATF) permiten la reactivación del ciclo ovárico y tratan ciertas patologías que
reducen la fertilidad e incrementan los días abiertos en las lecherías; Los
porcentajes de preñez, en los programas de inseminación artificial a tiempo fijo,
pueden oscilar entre un 25 % a un 65 % en ganaderías de leche (González, 2000;
Bó et al., 2003; Cutaia et al., 2006). Los resultados obtenidos en la presente
investigación son similares a los reportados por Bó et al. (2002) y Cutaia et al.
(2006). Se observa que la mayor tasa de preñez (80.0 %) se obtuvo en las vacas
sometidas a inseminación artificial convencional a celo visto; a diferencia de los
otros dos grupos de vacas, sometidas a protocolos de IATF, con la combinación de
gonadorelina (Fertagil®) al día cero y nueve, con cloprostenol (Prostal®) al día siete
(OVSYNCH). Adicionalmente el tercer grupo comparte este cronograma de
sincronización, adicionando la aplicación de un dispositivo intravaginal de liberación
lenta de progesterona (CIDR®) al día cero y su retiro al día 7 (CIDR SYNCH); los
resultados obtenidos fueron del 30 y 50% respectivamente.
Por el contrario, Moreira et al. (2004) reportaron que el uso de un CIDR en
un protocolo Ovsynch no mejoró los porcentajes de preñez en vacas en Anestro
(19 vs 18% en Ovsynch y Ovsynch + CIDR, respectivamente). En este estudio que
utilizó 466 vacas lecheras en México, el porcentaje de preñez fue afectado por una
interacción entre el número de partos y el tratamiento. Vacas primíparas que
recibieron un Ovsynch + CIDR tuvieron porcentajes de preñez más altos que las
vacas primíparas tratadas con Ovsynch (38% vs 20%) pero no hubo diferencia
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significativa en vacas de dos o más partos. Stevenson et al., (2006), asemeja sus
resultados con este estudio en cuanto al uso de CIDR en vacas tratadas con
Ovsynch; reporta un aumentó de la tasa de preñez a la IATF en un 10%. La
ciclisidad del hato no interviene con la aplicación de un CIDR ni afecta el
porcentaje de preñez. Sin embargo, el CIDR aumentó la preñez en animales que
tenían niveles de progesterona bajos a la administración de PGF (del 17 al 33% y
del 19 al 38% en vacas en anestro y cíclicas, respectivamente). Resultados que
concuerdan con este estudio, sugiriendo que la adición de un CIDR solo
aumentaría la fertilidad de vacas con Anestro y que no responden al primer
tratamiento con GnRH. La repuesta ovulatoria a la primera inyección de GnRH es
generalmente alta en vacas en anestro, por lo tanto la decisión o no del uso de un
dispositivo con progesterona dependerá de cuan profundo es el anestro y de su
incidencia en cada hato lechero.
La dificultad en la correcta detección de los celos fue un factor determinante
para la elaboración de este estudio, en concordancia con los análisis realizados por
(Bo et al., 2009). Una alternativa a este problema es sincronizar la ovulación e
inseminar conociendo el momento preciso

de la misma; conclusión que es

evidenciada por (Kojima et al., 2000). En los dos tratamientos de IATF, la
administración de la PGF2α se realizó al séptimo día de iniciado cada protocolo.
Siendo equivalente a estudios realizados donde la administración de la PG en el día
7 produce una lutéolisis y lisa el cuerpo lúteo del ciclo anterior (Purseley et al., 1995;
Stevenson et al., 1999; Vasconcelos et al., 1999; Moreira et al., 2000; De la Sota et
al., 2000; Cavestany et al., 2000; Geary y Whittier, 2001). No obstante,
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Twagiramungu et al. (1992) y Dahlen et al. (2002) encontraron que no había
diferencias significativas respecto a la respuesta de la administración de esta
hormona y podría ser aplicada entre el día 6 ó 7 de iniciado los protocolos.
Cavestany et al. (2002), realizó un trabajo similar, en el cual en uno de los
grupos se utilizó Ovsynch con observación de celos, y cuyos resultados de preñez
fueron (41%) difieren de los obtenidos, donde se utilizó el mismo protocolo pero sin
detección de celos, los resultados de preñez fueron (30%). Esto

dado que

sincronizar un animal e inseminar a tiempo fijo no siempre es tan exacto como
inseminar al momento de la ovulación espontanea; protocolo interesante ya que
incremento la efectividad hormonal y rango de preñez en un 10%.
Según Bó et al. (2006), un factor importante que puede influir negativamente
a que los protocolos Ovsynch y CIDR-Synch no sean del todo efectivos, es la
duración de las ondas foliculares con un recambio folicular rápido. Esto difiere con
los resultados de este trabajo y de otros como los de Twgiramungu et al. (1992 y
1995), Cavestany et al., (2002), los cuales evaluaron la precisión de la inseminación
artificial sincronizada, dando luz verde indiscriminadamente si las ondas foliculares
eran rápidas o lentas. Esto es importante porque concuerda con los resultados
obtenidos en el trabajo, ya que los animales sincronizados independientemente de
los factores excluyentes de la investigación, se desconocían el estado exacto del
ciclo estral en el cual se encontraban y la duración particular de cada onda folicular.
Martínez et al. (2004) afirman que los celos inducidos por aplicación
combinada de PGf2α y GnRH y los espontáneos o naturales, tienen la misma
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fertilidad. En esta investigación, el protocolo CIDR-Synch fue donde se presentó un
mayor porcentaje de preñez en relación al otro tratamiento de sincronización. Esto
es debido a que este tipo de protocolo actúa inicialmente sobre la fase folicular
sincronizando las ondas foliculares y en su parte final recién actúan sobre la fase
luteal produciendo luteólisis e induciendo la ovulación (Lucy, 2004).
Otro aspecto fundamental de las ganaderías de alta producción lechera es
el proceso de selección genética a que sus hatos son sometidos; en el caso de este
estudio el alto nivel genético, incremento dramáticamente la producción láctea de
los hatos, pero proporcionalmente inverso a esto; la fertilidad tuvo un descenso
significativo; aspectos que comparten autores como Lucy (2004), Wiltbank (2006).
Dada la importancia y la relación existente entre nutrición y fertilidad (Báez et al.,
2007), es preciso mencionar que las vacas con condición corporal baja no
respondieron a los tratamientos hormonales; aunque en este estudio una variable
excluyente fue que todos los animales tengan condición corporal de 3.5, muchas
veces este aspecto no es del todo preciso ya que la parte externa no evidencia
deficiencias en minerales y micro elementos.
Los factores sociales reportados por Galina (2005), no fueron del todo
concluyentes para este estudio; la jerarquía que se reporta en hembras de un hato,
y su influencia sobre las demás, no tuvo un impacto significativo para los tres grupos
de investigación; un aspecto interesante, mencionado por Lucy (2007) y reafirmado
por Galina (2005), es el efecto que tiene la presencia del macho en un hato de
hembras; parámetro que no se tuvo en cuenta, ya que las ganaderías

57

especializadas en leche, es clásico prescindir del macho; por condiciones sanitarias
y de manejo.
El protocolo ovsynch con IATF a 16 horas post aplicación de la segunda dosis
de GnRH, implementado en este estudio, tuvo un porcentaje de preñes del 30%.
Resultado que es similar a estudios descritos por (Burque J., 1996, Silcox R., 1995,
De la Sota R., 1998. Pursley J., 1997, Stevenson J., 1999), reportando tasas de
preñez del 30 al 40%. Es preciso aclarar que autores como (Bó et al., 2009) y
(cutaia, 2006), comparten este porcentaje de fertilidad; pero aclaran que las vacas
no preñadas fueron inducidas nuevamente en un periodo de ciclisidad; dato que fue
corroborado por este estudio ya que el otro 70% de animales a los cuales el
tratamiento no tuvo efecto, su función ovárica y tonicidad mejoro para un segundo
y tercer ciclo estral, saliendo de un anestro prolongado y manifestando así, un celo
natural.
El protocolo CIDR Synch el cual utiliza un dispositivo de liberación lenta de
P4 (CIDR®), colocado entre la primera GnRH y la PGF, mejoró significativamente
la tasa de preñez que reporto el protocolo ovsynch de la presente investigación
(50% vs. 30%); número que

empieza a ser atractivo para una explotación

tecnificada en lechería. Este resultado es compartido por autores como Pursley
(2001) y Stevenson (2006). Con porcentajes de preñes de 44% y 55%
respectivamente. Autores como Cutaia (2006) y Cabalieri (2006) afirman que
protocolos como este mejoran la tasa de concepción de un hato ganadero, con
animales anestricos, siempre y cuando las condiciones fisiológicas, como la
condición corporal (CC), sean óptimas; Bó et al. (2006) y Cutaia et al. (2006)
Recomiendan que los animales que se dispongan para programas de sincronización
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deben estar, como mínimo, en condición corporal de 2,5 a 3 en escala de 1 a 5;
medida que fue adoptada en este estudio ya que la totalidad de animales tratados
poseían condición corporal de 3.5; medida que ayuda a evitar un sesgo en cuanto
a la eficiencia de cada hormona en cada protocolo.
En contraparte a los protocolos de sincronización hormonal de la ovulación
en vacas, esta investigación tuvo un grupo control, para comparar la eficiencia de
cada tratamiento en relación a la ovulación en condiciones normales. El estudio
arrojo un porcentaje de preñes del 80% siendo el grupo control, el tratamiento más
exitoso. Existieron diferencias significativas entre los distintos tratamientos, los
resultados de la sincronización se vieron afectados en gran medida a condiciones
fisiológicas, ambientales o nutricionales (Chagas, 2007). Muchos tratamientos
hormonales no tienen un efecto visible en animales de Anestro posparto (Gumen et
al., 2003), pero son de uso diario en ganaderías de leche (Caravielo et al., 2006).
Investigaciones confirman que la terapia hormonal es una técnica eficaz desde el
punto de vista productivo, aunque su costo sea elevado, las ventajas son muchas,
ya que los animales tratados, paralelamente a su tratamiento residen la oportunidad
de restablecer su ciclisidad y prevenir patologías ováricas de no quedar preñados
en su primera IATF (Bo et al., 2009). En consecuencia, se puede afirmar que los
promedios de respuesta de los tratamientos no son iguales y que las tres
alternativas producen respuestas diferentes. No obstante, el factor condición
corporal y número de partos, para este estudio no evidencia un efecto
estadísticamente significativo sobre Tasa de Preñez, con un 95,0% de confianza
(p≤0.05).
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6. CONCLUSIONES

Existen numerosos protocolos de sincronización del celo y la ovulación para
el ganado Bos Taurus, los protocolos basados en GnRH son los más utilizados en
las lecherías. El protocolo Ovsynch es utilizado como una herramienta de manejo
reproductivo de los hatos lecheros alrededor del mundo; su eficacia quedo
demostrada en este estudio donde su aplicación resolvió problemas de anestro y se
proyectó como un vínculo confiable para incrementar la fertilidad del hato. Por su
parte el protocolo CIDR Synch al ser una variable del protocolo ovsynch ratifico que
la combinación de hormonas como la GnRH y las prostaglandinas pueden ser
potencializadas con la inserción de la progesterona al inicio de la sincronización;
concluyendo que muchos animales tienen deficiencia de P4 y solo el uso de estas
dos hormonas no es suficiente. Los porcentajes de preñez obtenido posterior al
proceso de IATF en los bovinos Holstein, aun cuando se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos hormonales y la inseminación artificial
convencional; demostraron ser una alternativa interesante para solucionar los
problemas reproductivos del hato y la incidencia de días abiertos, respecto a las
pérdidas económicas que esto conlleva. Es pertinente resaltar que los estudios de
fertilidad bovina avalan las técnicas protocolarias de sincronización de la ovulación
como métodos prácticos para restablecer la función ovárica normal, afirmación que
se vio evidenciada en este estudio, ya que los animales no preñados retornaron a
la ciclisidad, siendo cubiertos en forma natural más adelante. Los valores
porcentuales obtenidos en la IATF para Ovsynch (30%) y CIDR Synch (50%) vs la
inseminación artificial convencional (80%). La inversión que se realiza

es
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relativamente baja en comparación al costo beneficio obtenido; se evidencio que
con dichos tratamientos la disminución de los días abiertos fue un hecho tangible y
con ello la producción láctea del hato se mantuvo, y posteriormente incrementó.
Respecto a la detección de celo convencional se encontró que para mantener dicho
nivel de eficacia es importante contar con personal capacitado que detecte el
momento preciso de la manifestación del calor ya que cambios de hora e informes
imprecisos, conllevan a la disminución de la fertilidad o en casos extremos a la
perdida de la pajilla y con ello el desperdicio de dinero e incremento de días abiertos.
Es de suponer que animales jóvenes con cualidades reproductivas ideales,
respondan tanto a tratamientos hormonales como a un proceso normal de ciclisidad;
pero a diferencia de esta afirmación, se encontró que animales de segundo parto
siguen en crecimiento y por lo tanto su desarrollo sexual es aun incompleto;
hormonas como la LH en el post parto posen frecuencia y pulso oscilante, y por lo
tanto la sincronización hormonal es deficiente. Concluyendo así, que un manejo
reproductivo exitoso y rentable, requiere de la combinación de personal de finca
calificado para la detección de celos y la asistencia veterinaria para la formulación
de tratamientos hormonales; ya que estos dos procesos se complementan y no
pueden ser eficaces el uno sin el otro.
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